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RESUMEN

La propuesta que se hace en este articulo parte del convencimiento de que existen ciertos métodos de anélisis
en arqueologia que podrian mejorar notablemente si incorporaran las técnicas cuantitativas; uno de esos
métodos es sin duda el de la lectura estratigrafica de alzados. A lo largo de estas lineas expondremos cual es
nuestro bagaje al respecto, haciendo un breve recorrido que, si bien partird de los primeros experimentos mas
intuitivos, se centrard prioritariamente en nuestros uUltimos ensayos de cardcter matematico-estadistico. En el
texto se apreciarda como estamos experimentando con métodos de captura masiva de informacion geométrica
que después, mediante programacion, sometemos a una mineria de datos basada en el empleo de algoritmos
propios de las técnicas de analisis multivariante. Aportamos finalmente nuestra reflexion sobre un futuro en el
gue prevemos que la lectura estratigrafica de alzados alcanzara un grado de automatizacion muy préximo a los
sistemas expertos y la inteligencia artificial.

Palabras clave: analisis estratigrafico; registro topografico; arqueologia cuantitativa; programacion; estadistica;
analisis multivariante; automatizacion; sistemas expertos.

ABSTRACT

The proposal made in this article is based on the conviction that there are certain methods of analysis in
archaeology that could be significantly improved if t hey incorporated quantitative t echniques; o ne of those
methods is undoubtedly that of the stratigraphic reading of elevations. In the course of this document, our
background in this regard will be explained, by means of a brief summary. Although the starting point will be
based on the initial more intuitive experiments, it will focus primarily on our latest mathematical-statistical trials.
The text will identify how we are experimenting with methods of massive capture of geometric information, which
through programming is later subjected to data mining, based on the use of multivariate analysis techniques
with proprietary algorithms. Finally, we reflect on the future in which we envisage that the stratigraphic reading
of elevations will reach a degree of automation very close to expert systems and artificial intelligence.

Keywords: stratigraphic analysis; topographic record; quantitative archaeology; programming; statistics;
multivariate analysis; automation; expert systems.

Recibido: 02-03-2018. Aceptado: 05-04-2018. Publicado online: 20-12-2018
Como citar este articulo / Citation
Azkarate, A., Garcia-Gomez, 1. y Mesanza-Moraza, A. 2018: “Analisis clister: un primer paso sobre técnicas cuantitativas en Arqueologia de la

Arquitectura”, Arqueologia de la Arquitectura, 15: e066. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014

Copyright: © 2018 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucién Creative
Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

" Trabajo realizado en el marco del Proyecto de investigacion “La Arqueologia de la Arquitectura: nuevos retos metodologicos y su aplicacion en Europa y
América Latina” (HAR2015-64439-P), financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad y Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

! agustin.azcarate@ehu.eus / ORCID iD: http://orcid.org/0000-0002-0240-4960

2 ismael.garcia@ehu.eus / ORCID iD: http://orcid.org/0000-0002-1464-8268

3 amaia.mesanza@ehu.eus / ORCID iD: http://orcid.org/0000-0001-5162-8955


https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014
https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014
http://orcid.org/0000-0002-0240-4960
http://orcid.org/0000-0002-1464-8268
http://orcid.org/0000-0001-5162-8955

ANALISIS CLUSTER: UN PRIMER PASO SOBRE TECNICAS CUANTITATIVAS EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA 2

INTRODUCCION

Durante muchos afos, la Arqueologia de la Arquitectu-
ra (AA) tuvo que medir sus fuerzas con una tradicion
historiografica, dominante en el pasado siglo, en la que
la analogia o el estilo constituian el principal de los ar-
gumentos para adscribir una obra arquitectoénica a uno
u otro periodo histdrico. En aquel contexto, era natural
que el rigor en la aplicacion de los principios estrati-
gréaficos en arquitectura se convirtiera en una prioridad
ineludible (Azkarate 2013: 280). Pero ocurri6 —como
ocurre en otras tantas disciplinas cuando estan todavia
en proceso de maduracion— que la necesidad de expli-
car la nueva metodologia de analisis, la urgencia por
describir el como de algo que, en ciertos casos, estaba
siendo practicado de un modo voluntarioso y probable-
mente improvisado, hizo olvidar el por qué y el para
qué de la renovacion que se estaba propugnando.

Quiza debido a ello, estos tltimos afios estamos no-
tando un cierto estancamiento creativo. Tenemos a veces la
sensacion de que se ha instalado imperceptiblemente una
ortodoxia que empuja al anquilosamiento a quienes traba-
jamos en el ambito de la AA. Son dos, en opinidén nuestra,
las razones que pueden estar coadyuvando a esta situacion:

La equiparacion de la AA con la lectura estratigrafi-
ca de paramentos. La capacidad del método estratigrafico
para decodificar y ordenar diacronicamente la comple-
jidad constructiva de un edificio histérico fue advertida
pronto, estableciéndose una temprana relacion con el
ambito de la restauracion (ibidem: 282). Ello explica pro-
bablemente el éxito absoluto de la “lettura stratigrafica
muraria”. La facil legibilidad de sus resultados, su inme-
diata aplicabilidad a los estudios previos exigidos en los
trabajos de restauracion y rehabilitacion, la existencia de
unos protocolos cada vez mas normativizados, la difusion
de estos a través de los estudios de grado y postgrado, etc.
han conducido indefectiblemente a su difusion.

La segunda de las razones del estancamiento de la
AA tiene que ver, en opinion nuestra, con la marcada
preferencia de muchos de los especialistas en AA por la
arquitectura de Medievo (mucho mas recientemente tam-
bién por la arqueologia clésica). Ello se debe, sin duda, a
la influencia de los primeros maestros —fueran italianos
o espafioles— que, siendo impulsores de la AA, eran
simultaneamente medievalistas reconocidos. Es muy pro-
bable que, en esta marcada especializacion, haya influido
también la temprana vinculacion de la AA con el ambito
de la restauracion arquitectonica, centrada frecuentemen-
te en arquitecturas de origen medieval (ibidem: 292-294).

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014

En este contexto, las consecuencias del trino-
mio reduccionista que parece imperar en Europa
(AA=stratigrafia muraria=arquitectura medieval) son
evidentes. Creemos que todo ello ha podido empobrecer
el bagaje instrumental de una disciplina que nacid con
una vocacion fundamentalmente integradora, represen-
tada por un amplio abanico de estudios arqueologicos
que T. Mannoni unificé bajo el paraguas comtn de la
Archeologia globale y que quedan oscurecidos por el
monocultivo metodologico al que nos hemos referido.

Es precisamente sobre esta depauperacion sobre lo
que queremos reflexionar en este trabajo, aunque nos
centraremos en esta ocasion en un aspecto muy espe-
cifico, planteandonos criticamente si en los ultimos de-
cenios —subyugados quiza por la llamada “revolucion
estratigrafica” de los afios 70 y 80—, no hemos relegado
o minusvalorado otras herramientas (tipolégicas y cuan-
titativas) que a la postre van a resultar, probablemente,
tanto o mas imprescindibles para el futuro de nuestra
disciplina que la propia estratigrafia. Esta es —expre-
sada de manera quizd un tanto brusca— la idea que
defenderemos en las lineas que siguen.

TIPOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA EN
ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA

No es la primera vez que desde GPAC reflexionamos
sobre estas cuestiones. El hecho de haber tenido que en-
frentarnos en fechas tempranas (1996-1998) al edificio
historico probablemente de mayor envergadura hasta
ahora estudiado con la metodologia propia de la AA
(Caballero 2010: 118) nos condujo a encarar problemas
de extraordinaria complejidad que ni siquiera habiamos
previsto, acostumbrados como estabamos —a inicios de
la década de 1990— a protocolos que habian mostrado
su operatividad en elementos patrimoniales mucho mas
sencillos (Azkarate et al. 1995). El volumen de un edi-
ficio como la Catedral Vieja de Vitoria-Gasteiz y, sobre
todo, su enorme complejidad constructiva, acabaron
convirtiéndose en factores que nos empujaron a la inno-
vacion y la experimentacion con diversas estrategias de
estudio tanto “interfaciales” como “tipoldgicas”.

Simplificando al maximo podriamos decir que las
primeras tienen como objeto definir la envolvente —o
interfaz— tridimensional del estrato, una superficie en-
volvente mas conceptual que real.

Las segundas, por el contrario, buscan la indivi-
dualizacion del estrato a partir de la identificacion de
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los rasgos internos que caracterizan su contenido, no
los de su envolvente. Aunque normalmente no seamos
conscientes de ello, esta técnica es la que mas empleamos
los arquedlogos. Basta ver los epigrafes que componen
nuestras fichas de registro para comprobar coémo, cuando
llega el momento de traducir la realidad observada al
lenguaje alfanumérico, el investigador recurre a la valora-
cion, medicidn o consideracion por separado de un cierto
numero de variables que son las que, conjuntamente, se
consideran definitorias, no solo del estrato que se esta
describiendo, sino de la globalidad de hechos estratigrafi-
cos de su mismo género. Por ejemplo, cuando se describe
un paquete estratigrafico se ponderan variables como (1)
“compactacion”, (2) “color”, (3) “composicion”, “tamafio
de particula”, (4) “intrusiones”, (5) “dimensiones”, etc.,
mientras que, cuando se habla de un elemento construc-
tivo, se valoran caracteristicas como (1) “materiales”, (2)
“dimensiones”, (3) “talla”, (4) “aparejo” o (5) “mortero”,
entre otras. La estrategia tipologica no se preocupa tanto
por las fronteras del estrato cuanto por su sustancia
esencial, por esa materialidad particular que nos permite
diferenciar una realidad de otra caracterizada por unos
rasgos notablemente diferentes®.

Sea como fuere, la “estrategia interfacial” no esta
puesta en cuestion y queremos que ello quede meri-
dianamente claro para evitar equivocos en el futuro.
Su eficacia a la hora de individualizar estratos queda
fuera de toda duda; pero ello no impide observar cier-
tas limitaciones en las que sin embargo la “estrategia
tipologica” da notables muestras de ser mas resolutiva.
Hablamos fundamentalmente de contextos construidos
de gran complejidad estratigrafica —como pueda ser
el de una catedral o un casco urbano—, contextos que
ademds de estar compuestos por miles de estratos,
ocupan una superficie que es tendencialmente mas
extensa que profunda (o si se prefiere mas tendente
a la horizontal que a la vertical), factor que reduce la
eficacia informativa de la interfaz con respecto a la ca-
racterizacion estratigrafica por via tipologica (debido
en gran medida a que esta ultima permite establecer
equivalencias entre estratos que no tienen una relacion
fisica directa). Fue la observacion de estas limitaciones
la que hace afios nos anim6 a empezar a trabajar en una
propuesta de método que explotase las potencialidades
de la “estrategia tipologica”.

4 Véanse las importantes reflexiones de L. Caballero a este respecto (2009
y 2010).
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CLUSTERES Y “CLUSTERINGS”

El proyecto de la catedral de Santa Maria de Vitoria-
Gasteiz vino a demostrar como dos sistemas de trabajo
—en apariencia diferentes y considerados frecuente-
mente como antagonicos e incluso antitéticos— se com-
plementaban entre si (Caballero 2009: 12). El primero
de ellos —de naturaleza tipologica—, operaba decodi-
ficando (deconstruyendo) las partes constitutivas de un
edificio mediante la individualizacién de sus distintas
variables para observar luego como se asocian entre si
hasta conformar conjuntos constructivos (“clasteres’)
de naturaleza sincronica. El segundo —de cardacter es-
tratigrafico— analizaba aquellos clusteres que tuvieran
relacion fisica entre si para descubrir, a través de sus
interfaces, su ubicacion en la secuencia constructiva del
edificio; su naturaleza era, por tanto, diacronica, aunque
la secuencia cronolodgica fuera de momento “relativa”.
Soélo tras la aplicacion de otras herramientas de analisis
(fuentes escritas sobre soportes diversos, numismaticas,
analisis arqueométricos, etc.) se alcanzara la cronologia
absoluta deseable, que una vez alcanzada, permitira la
creacion de cronotipologias de alcance local y regional®.

Los resultados de esta nueva propuesta fueron tan
satisfactorios que pudieron ser testados con €xito en
distintos contextos de aplicacion, algunos de notable
complejidad, como la arquitectura religiosa medieval
del territorio alavés que analizd casi 400 iglesias (San-
chez Zufiaurre 2007) o el gran conjunto preindustrial de
Salinas de Afiana, con 5648 eras de sal, 2040 muros, 848
pozos, 258 almacenes y varios kilometros de canales
(Plata 2007).

En todos ellos aparece con frecuencia el término
“cluster”. Con este anglicismo, tan difundido en la lite-
ratura cientifica, queremos expresar en castellano la idea
de conjunto, agrupamiento, racimo o asociacion. A partir
de esta idea de “grupo” como denominador comun, el
anglicismo puede adquirir significados especificos segiin
se aplique en la informatica, la industria o las ciencias,
por citar solo algunos ejemplos. ;Cual es el sentido que

5 Adoptamos el sustantivo “cluster”, con tilde y plural “clisteres”, recogido
con grafia hispanizada en el Diccionario del espariol actual, de Manuel Seco,
Gabino Ramos y Andrés Olimpia (Madrid: Aguilar, 1999, 2 vol.).

¢ La primera vez que esta metodologia se present6 en publico fue en el 7 Con-
greso Europeo de Restauracion de Catedrales Goticas, celebrado en Vitoria-
Gasteiz en 1998 (Azkarate y Lasagabaster 2001); de nuevo en el V Congreso
de Arqueologia Medieval Espariola, celebrado en Valladolid en 1999 (Azka-
rate 2001); y finalmente en / Seminario Internacional de Arqueologia de la
Arquitectura llevado a cabo en Vitoria-Gasteiz en 2002 (Azkarate 2002); para
una formulacion mas reciente puede consultarse Azkarate 2010.
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otorgamos nosotros al concepto? De la misma manera
que en astronomia se recurre al concepto “cluster” para
referirse a un grupo de estrellas vecinas, unidas por gravi-
tacion mutua, que tienen esencialmente la misma edad y
composicion y, por lo tanto, supuestamente un origen co-
mun, en nuestros primeros trabajos recurrimos al concep-
to de “cluster constructivo” para referirnos a un grupo de
“variables” (tanto técnicas como formales), unidas en su
materialidad por la naturaleza construida de una fébrica,
a las que cabe presuponer también la misma edad y, por
lo tanto , un origen comun, de acuerdo con el principio
de la homogeneidad formal que todo acto constructivo
coetanea conlleva. Como pudimos comprobar en la expe-
riencia de la catedral de Santa Maria, la identificacion (1°)
de las variables técnico-formales, su georreferenciacion
(2°) en el espacio y el descubrimiento (3°) de la combi-
nacion tridimensional de estas variables entre si, puso
ante nuestros 0jos —casi como en un ejercicio de presti-
digitacion— la existencia de distintas fases constructivas
que, articulandose entre si, componian de manera coral la
torturada historia de un templo catedralicio.

Sin embargo, conviene que en este punto hagamos
una precision necesaria: una cosa es identificar con-
juntos constructivos y otra muy distinta es decir que lo
hacemos a través del “analisis clister” de sus variables,
como errdneamente deslizamos en la Gltima de nuestras
publicaciones sobre el tema (Azkarate 2010: 51, 55 y
61). En ninguna de las tres experiencias a las que nos he-
mos venimos refiriendo se hizo propiamente un analisis
cltster, concebido como un conjunto de técnicas multi-
variantes con el objetivo principal de obtener mediante
algoritmos, agrupaciones o clusterings.

Fue necesario que pusiéramos en marcha dos proyec-
tos de mayor envergadura’ para advertir, por primera vez,
que la bondad de la idea original resultaba sin embargo
insuficiente en contextos mas complejos. Pronto fuimos
conscientes de que tanto el andlisis de la interrelacion en
el conjunto de variables y rasgos que suelen considerarse
para caracterizar los objetos a analizar como el estudio
de los aspectos sincronicos y diacronicos que estan in-
volucrados en estos procesos de variabilidad, constituian
—tal y como habia sefialada G. Rolon en su tesis de

" La Cronotipologia aplicada al estudio y conservacion de los cascos histori-
cos, Ministerio de Educacion y Ciencia. Direccion General de Investigacion
(HUM2007-65545/HIST). Plan Nacional de I+D+i (Azkarate et al. 2010)
y Montes de Vitoria: Andlisis cluster aplicado al estudio estratigrdfico de
paisajes antropizados. Proyecto de investigacion financiado por GPAC
(Garcia-Gomez et al. 2011).
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doctorado®— campos tematicos escasamente desarrolla-
dos (Rolén 2014: 2) y que, en consecuencia, resultaba
necesario asumir nuevos retos metodologicos, aunque
para ello tuviéramos que adentrarnos en ambitos ajenos
tradicionalmente a /’archeologia del costruito.

Es en este contexto de renovacion metodologica
en el que, desde GPAC y la Catedra UNESCO Cultural
Landscapes and Heritage, se intentara implementar pro-
cedimientos estadistico-matematicos en los nuevos pro-
yectos, incluyendo la automatizacion de algunos de los
procesos. Constituyen buenos ejemplos de ello nuestras
primeras propuestas sobre las potencialidades del laser
escaner y las nubes de puntos (Garcia-Gomez, Fernan-
dez de Gorostiza y Mesanza 2011) o las investigaciones
llevadas a cabo por Noelia Osés (Osés y Azkarate 2013;
Osés y Dornaika 2013; Osés, Dornaika y Moujahid 2014)
sobre los sistemas expertos y la posibilidad de aplicar el
analisis digital de imagenes a la extraccion automatica de
contornos. Muy resefiable resulta también la tesis docto-
ral llevada a cabo por el arquitecto argentino G. Rolon a
partir de una estancia de investigacion en los laboratorios
de GPAC, convirtiéndose en la primera investigacion en
la que se realiza un analisis estratigrafico y tipoldgico con
apoyo de técnicas analiticas multivariantes para el estudio
de edificios historicos (Rolén 2013 y 2014).

Pero sera la tesis doctoral de uno de los firmantes de
este trabajo la que ha supuesto, hasta la fecha, la apuesta
mas decidida en este sentido’. El objetivo de esta inves-
tigacion fue la automatizacion de parte del proceso de
lectura estratigrafica de alzados, empleando para ello el
analisis multivariante, buscando con ello una mejora en
la calidad, rapidez y productividad y eliminando parte
de la subjetividad que puede acompanarle en muchos
casos (Mesanza 2017: 79). Aunque resulte obvio, resulta
necesario sefialar que buena parte de los capitulos que
siguen son deudores de este esfuerzo. Para este primer
avance, se han reducido en lo posible las referencias ex-
plicitas a la metodologia sobre algoritmos relacionados
con las técnicas de mineria de datos, que apareceran en
medios de publicacién especificos.

8 La vivienda popular riojana del ambito rural: patrones arquitectonicos y
contexto social en los valles durante el Periodo republicano. Realizada por
Guillermo Rolén y dirigida por Rodolfo Rotondaro y Adriana Callegari, fue
defendida en la Universidad de Buenos Aires en abril de 2013.

° Analisis multivariante aplicado a la lectura estratigrdfica de alzados, Tesis
doctoral presentada por Amaia Mesanza Moraza, dirigida por Javier Gomez
Lahoz (Universidad de Salamanca) y Agustin Azkarate Garai-Olaun (Uni-
versidad del Pais Vasco). Fue defendida en la Escuela Politécnica Superior
de Avila (Universidad de Salamanca) el 21 de julio de 2017, obteniendo por
unanimidad la maxima calificacion.
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LA IMPORTANCIA DE LAS TECNICAS
CUANTITATIVAS

En consonancia con todo lo dicho, este articulo —que
no es sino un avance de una obra mas ambiciosa actual-
mente en curso— esta concebido como un primer paso
en el apasionante reto que la aplicacion de las técnicas
cuantitativas van a plantearnos en un futuro ya préximo.
La automatizacion y las posibilidades que brinda la
inteligencia artificial estan ya entre nosotros y pronto
tendran protagonismo propio en la lectura estratigrafica
de las construcciones historicas y, con caracter ain mas
general, en el conocimiento y gestion del Patrimonio
Cultural y los Paisajes Culturales.

Habra arqueologos, arquitectos o historiadores del
arte a quienes este tipo de propuestas no agrade particular-
mente por considerarlas demasiado frias y alejadas de los
esquemas mentales que han acompafiado tradicionalmente
al estudio de las artes y las humanidades, pero los grandes
avances que se han producido en los campos de la infor-
matica y de la documentacion topografica del patrimonio
nos reafirman de algiin modo en esta linea, abriéndonos
una nueva puerta cuya sola mencion asusta todavia a los
mas escépticos; nos referimos a la futura automatizacion
de los andlisis estratigraficos. ;Podremos llegar algun dia
a una tecnologia que asista efectivamente al arquedlogo en
la no siempre fécil tarea de individualizar estratos en un
muro? Estamos convencidos de ello, pero eso no sucedera
si previamente no existe un procedimiento metodologico
sobre el que se puedan fundamentar los primeros cimientos
de un proceso que sera sin duda complejo.

T. Mannoni se convirtio, una vez mas, en fuente de
inspiracion. Fue releyendo su estudio sobre la evolucion
constructiva del castillo de Génova —un trabajo pionero
para una época en la que atn ni la lectura estratigrafica
de alzados, ni la propia AA habian nacido como tales—
(Mannoni y Poleggi 1974), cuando descubrimos algunas
claves conceptuales. Merece la pena citar en extenso
sus propias palabras, pues evidencian con claridad que
Mannoni era plenamente consciente de como un analisis
matematico-estadistico basico podia revelar la existen-
cia de paramentos producidos en momentos distintos:

Para conocer las técnicas constructivas [de la fabrica del
“Castello”] tan solo hemos tomado en consideracion los
muros con despiece en hiladas, excluyendo todos los
muros de yeso, es decir, aquellos realizados con técnicas
mas o menos “inciertas” y con materiales heterogéneos
[...] hemos recurrido a dos factores distintivos, uno cuali-
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tativo que define el tipo de elaboracion de los sillares [...]
y otro cuantitativo que refleja el despiece de los muros
en funcion de la largura de los sillares, la altura de las
hiladas y el espesor de las juntas. Para el segundo ha sido
posible confeccionar un diagrama que tiende a evidenciar
la existencia de eventuales “moddulos”, conscientes o in-
voluntarios, estos “modulos” pueden en parte depender
de una cambiante disponibilidad de materiales, pero en
cualquier caso pueden constituir elementos [indicios]
cronologicos. Si consideramos las [dimensiones] medias
de despiece de los sillares, apreciamos en los muros del
Castillo dos agrupaciones bien diferenciadas y sin aparen-
te continuidad entre si. Al grupo con despiece de menor
tamafio pertenecen todos los muros con técnica mas tosca
(juntas e hiladas irregulares y divididas [sdoppiate]), al
otro, aquellos realizados con una técnica mas depurada. Si
[sobre el diagrama] a las medias de despiece (que han sido
calculadas a partir de los sillares normales, es decir sin
tener en cuenta aquellos con alturas y larguras anémalas),
afiadimos los valores de altura-largura méxima y minima,
apreciamos como los tres valores —“minimo”, “medio” y
“maximo”— representados coinciden casi siembre sobre
una recta, lo que indica que existe una constante en la
relacion altura-largura, una relacion que queda plasmada
en la inclinacion de la recta. La recta en si puede consi-
derarse por lo tanto una representacion del modulo [del
sillar] empleado en el muro. En lo que se refiere al grupo
con despiece de menor tamafio, las mayores inclinaciones
se aprecian en los muros realizados con técnica mas tosca
en los cuales han sido reutilizados materiales de la muralla
prerromana y de desecho, mientras que disminuyen en
aquellos muros que incorporan materiales simplemente
despiezados y procedentes de frentes de cantera donde los
estratos son delgados (1974: 186 y ss.).

Es muy interesante observar como el enunciado de
Mannoni toca diversas cuestiones clave, cuestiones rela-
tivas no sélo a la importancia de registrar las dimensio-
nes de las piezas que conforman los muros, sino también
a la necesidad de tratarlas estadisticamente, ya que de
ese modo pueden llegar a descubrirnos distintas reali-
dades estratigraficas. Se nos ocurren, al hilo de las con-
sideraciones de Mannoni, las siguientes observaciones:

a) En el ano 1974, no existia todavia un método
estandarizado de “lectura estratigrafica de al-
zados”. Esto no quiere decir que Mannoni no
apreciase la existencia de una estratificacion en
la estructura del castillo de Génova, sino que lo
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hacia proponiendo una diferenciacion segun téc-
nicas constructivas, es decir, segun un analisis
tipoldgico sistematico. En definitiva, Mannoni
no hacia otra cosa que recurrir al acervo corrien-
te en la arqueologia de entonces: es consciente
de la existencia de estratos y sin embargo su
forma de individualizarlos no se fundamenta en
la “estrategia interfacial” que se impuso a poste-
riori, sino en la “estrategia tipoldgica” que era la
tradicionalmente empleada en nuestra disciplina
practicamente desde sus origenes.

b) Un detenido repaso del articulo en su conjunto
revela que el sistema de registro empleado por
Mannoni se encuentra altamente sistematizado;
tanto la descripcion de los muros que ¢l denomina
“cualitativa” como la que califica de “cuantita-
tiva” encajan en lo que podriamos definir como
una descripcion tipologica basada en la consi-
deracion por separado de un cierto niimero de
variables. Variables que tienen en cuenta —entre
otras— caracteristicas como la granulometria de
la arena de los morteros, la presencia porcentual
de ciertos materiales como el cuarzo, las ofiolitas
o la caliza marmoérea también en los morteros, la
tipologia de los materiales reutilizados, el tipo de
talla, etc., aparte por supuesto de las dimensiones
de los sillares, de los que se mide la altura, la
largura, y el grosor de las juntas.

¢) Como puede apreciarse, Mannoni ensaya el “ana-
lisis cluster” de algunas de las variables registra-
das. Un analisis que destaca por el incipiente em-
pleo de un procedimiento matematico-estadistico,
en el cual se observan: a) la preseleccion de una
poblacién de estudio (s6lo los muros con despie-
ce en hiladas); b) la desestimacion de valores ano-
malos u outliers'’; c¢) la identificacion de patrones
0 “modulos”; d) el calculo de “medias™; y e) su
reflejo en distintos diagramas de dispersion.

PUESTA EN PRACTICA DE UN EJEMPLO
CONCRETO

Como sin duda el lector estard comprobando, la pro-
blematica que estamos intentando abordar encierra una

10 Segun el texto citado: “las medias de despiece, que han sido calculadas a
partir de los sillares normales, es decir sin tener en cuenta aquellos con alturas
y larguras anémalas”.
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gran complejidad, y no sélo en un sentido practico, sino
también en un sentido tedrico. Es por ello que, antes de
sumergirnos en una descripcion mas pormenorizada del
procedimiento que hemos seguido, vamos a presentar un
pequeiio esquema descriptivo del mismo, no sin antes
hacer un par de apuntes.

Uno primero para recalcar que, si bien el eje ver-
tebrador del procedimiento que hemos disefiado sigue
siendo —como en nuestros anteriores trabajos— el ana-
lisis cluster, su protagonismo se ve ahora bastante ma-
tizado por un nutrido conjunto de procesos colaterales
que son claves si en un futuro queremos lograr una auto-
matizacion efectiva del proceso de lectura estratigrafica.

El segundo apunte es en realidad un “esquema
del esquema” porque creemos que conviene advertir
que el procedimiento puede resumirse ain mas en tres
grandes fases de trabajo; una primera, que tiene que ver
con la captura de los datos geométricos, es decir, con
la medicion de los elementos que componen el edificio
objeto de estudio (o si se prefiere, con la cuantificacion
de la realidad material); otra segunda, que se refiere
propiamente al tratamiento matematico-estadistico de
los datos obtenidos en aquella fase previa; y una ultima,
que tiene que ver con la plasmacion de los resultados
obtenidos sobre un modelo del edificio analizado y el
hallazgo de la secuencia estratigrafica que caracterizo su
evolucion constructiva.

Pues bien, ahora ya mas en detalle, creemos que
nuestro procedimiento puede sintetizarse en ocho pasos,
que serian:

1. Eleccion de variables.
Como hacia el final del epigrafe sobre captura y ex-
traccion de datos geométricos explicamos, para este
trabajo hemos decidido trabajar exclusivamente con
variables geométricas, es decir, midiendo aquellas
distancias que son descriptivas de la forma que tienen
los objetos. Hemos decidido que la unidad base de
nuestro analisis van a ser los sillares que componen
el edificio, por lo que los hemos medido uno a uno.

2. Captura geométrica.
Una vez teniamos claro qué es lo que teniamos que
medir, el siguiente paso fue emplear el instrumental
topografico adecuado, en este caso el laser-escaner,
para lograr una medicidn lo mas precisa posible.

3. Delineacion.
El producto primario que nos proporcionaba la me-
dicion por medios topograficos era un modelo de
nube de puntos que no podia ni puede emplearse
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directamente para el tratamiento estadistico, por ello
fue necesario un tratamiento secundario o “delinea-
cion” que nos sirvio para la definir el contorno de los
sillares mediante polilinea.

4. Extraccion de datos geométricos.
Una vez delineados todos los sillares que componen
el inmueble, procedimos a la programacion de un
conjunto de rutinas que extrajesen de ese modelo
lineal todos los datos que precisabamos en funcidén
de las variables definidas en el punto 1.

5. Analisis estadistico predictivo.
Para poder aplicar el analisis clister a un conjun-
to de elementos es preciso que todos estos tengan
caracteristicas similares. Las dovelas de los arcos
o las piezas que presentan algun recorte a modo de
engatillado, aun siendo sillares, no pueden ser objeto
de analisis cluster conjunto. Para filtrarlas y sacarlas
fuera del grupo de trabajo es para lo que empleamos
las técnicas estadisticas de caracter predictivo.

6. Analisis cluster.
Una vez depurada la muestra, fueron los sillares res-
tantes —que seguian siendo la inmensa mayoria de
los que componen el edificio— los que sometimos al
analisis cluster. Este analisis, en un primer momen-
to, consiste en la determinacion del numero 6ptimo
de clusteres en que puede dividirse dicha muestra
y en un segundo momento en el analisis cluster
propiamente dicho, que es el que nos devuelve las
agrupaciones de sillares que forman parte de una
misma unidad.

7. Mapeado de clusteres.
Del mismo modo que los pasos 1 a 4 nos sirvieron
para pasar de la realidad material de las cosas a esa
sintesis esencial que son los datos cuantitativos que
subyacen en ella, una vez obtuvimos los clusteres,
tuvimos que hacer el “viaje de vuelta” y trasladarlos
al espacio fisico real para comprobar con su repre-
sentacion sobre el edificio si podia subyacer una
logica estratigrafico-constructiva en su distribucion.

8. Deduccion de la secuencia estratigrafica.
Al estudiar la distribucion espacial de los clusteres
sobre los edificios, detectamos que los sillares que
conformaban un mismo cluster presentaban sobre
los muros una tendencia a la concentracion que su-
geria efectivamente que nos encontrabamos ante una
realidad estratigrafica, una realidad que podria estar
informandonos sobre la secuencia constructiva del
edificio, si tratabamos de leerla segtin los principios
de estratificacion arqueologica.
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Insistamos a propdsito de este esquema que éste no
es sino una sintesis provisional que, de hecho, como re-
sultado del proceso de experimentacion que a continua-
cion vamos a exponer, ya estamos viendo que va a tener
que ser alterado en alguno de sus puntos (ver apartado
conclusiones).

Eleccion del objeto de estudio

Volvamos de nuevo al inicio y comentemos como
nuestro trabajo comenzd en el momento mismo de la
seleccion del edificio que queriamos estudiar arqueo-
logicamente. La edificacion elegida fue la Ermita de la
Purisima Concepcion, construida a finales del siglo XII,
y ubicada en la localidad trevifiesa de San Vicentejo, a
14 km al sur de Vitoria-Gasteiz. Para muchos investi-
gadores se trata de un templo “excepcional” dentro del
panorama del Romanico tardio peninsular debido fun-
damentalmente a sus extraordinarios valores formales
(Castifieiras 2012: 231).

Esta eleccion, a primera vista, podria parecer sor-
prendente dada su aparente sencillez y homogeneidad
ademas de su reducido tamafio; pareciera que hubiéra-
mos querido elegir una construccion “facil” donde con-
trastar nuestras hipdtesis, aunque nada mas lejos de la
realidad. En esta decision se tuvieron en cuenta aspectos
muy diversos que pasamos a detallar brevemente.

Un primer punto que se consider6 es la inexistencia
de estudios arqueoldgicos en profundidad realizados
sobre la ermita. Investigadores de la talla de Francisco
Ifiiguez Almech (1968: 203-207) o Micaela Portilla
(1968: 188-193) han estudiado el templo, pero desde el
punto de vista de la Historia del Arte y no tanto desde
una perspectiva de la Arqueologia de la Arquitectura.
Este hecho permite que nuestra posicion de partida sea
neutra, sin ninguna influencia que incline la investiga-
cion hacia uno u otro lado.

El segundo aspecto a destacar es la aparente homo-
geneidad de los paramentos de la iglesia, circunstancia
ésta que, en contra de lo que pudiera parecer, suponia
un reto ain mayor al poder plantear, como hipdtesis
de trabajo, que la metodologia de lectura estratigrafica
automatizada permitiria distinguir anomalias que con
el modo tradicional de proceder seguramente hubieran
pasado desapercibidas.

En ultimo lugar destacaremos la litologia de sus
paramentos, ya que en todos ellos aparece como roca
preferente para su construccion las calizas o lumaque-
las de Ajarte, trabajadas mayoritariamente en forma de
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Figura 1. Vista panorédmica de la ermita de la Purisima Concepcién, San Vicentejo (Condado de Trevifio, Burgos).

sillar, un aspecto bastante habitual en otros templos de
la geografia alavesa. Esta cuestion es importante para
la reproducibilidad del experimento. Esto no quiere
decir que el método que aqui planteamos solo funcione
con fabricas realizadas con lumaquela de Ajarte, ya
que el método en si mismo es extrapolable a cualquier
inmueble, pero no los valores absolutos que en €l se
obtengan.

Tal y como sefialaba Mannoni en su proyecto, la
muestra con la que se habia de realizar el analisis cluster
debia ser homogénea, eliminando aquellos valores an6-
malos presentes en la misma. Esto requiere de una serie
de trabajos previos para “depurar” la base de datos que
en nuestra investigacion solventamos aplicando diferen-
tes técnicas predictivas (como son el “analisis discri-
minante” o los “arboles de clasificacion”). Eso supuso
tener que recopilar datos de un conjunto de edificios que
servirian para el aprendizaje autébnomo del sistema, y
otros diferentes donde poder aplicar dicho conocimien-
to. En el curriculo de nuestro grupo de investigacion
(GPAC) disponiamos de una amplia coleccion de ellos,
repartidos por toda la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, pero optamos por explorar el entorno alavés en
busca de aquellos que mas similitudes tuvieran con la
ermita romanica previamente elegida. Finalmente, nos
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decidimos por la Basilica de Armentia y por la Catedral
de Santa Maria, dos de los templos mas emblematicos
del territorio de Alava y objeto ambos de sendos estu-
dios de investigacion por nuestro grupo.

Captura y extraccion de datos
geomeétricos

Aunque previamente ya se tenian ciertas previsiones
sobre las técnicas de documentacion geométrica que
podriamos utilizar en la investigacion, no queriamos,
sin embargo, descartar ninguna posibilidad antes de
comprobar en la practica cudles eran las ventajas/des-
ventajas de una u otra metodologia de registro. Inicial-
mente ensayamos con los métodos fotogramétricos (con
fotogrametria convergente principalmente), pero pronto
observamos que para llegar a las precisiones que ibamos
a requerir, necesitdbamos tal nimero de capturas foto-
graficas que, el tiempo para obtenerlas (y la inevitable
acumulacion de errores que conlleva encajarlas en un
unico modelo), iba a constituir un verdadero obstaculo
para la viabilidad del proyecto. Las pruebas, en cambio,
que hicimos con el laser-escaner fueron incomparable-
mente mas satisfactorias, razéon por la que finalmente
nos decidimos por este ltimo sistema.

ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA, 15, enero-diciembre 2018, e066


https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014

AGUSTIN AZKARATE, ISMAEL GARCIA-GOMEZ, AMAIA MESANZA-MORAZA

st Rl el T SV Sl e DR
[ et T, R T [T X
J 1 | 1 {11 11 | |
[ I | L] Hj == IIFEE
| 1 [ |
| I
1
Leyenda
Bloque clasificado coma
DOVELA
Bloque clasificado coma
.| SILLAR

Figura 2. Alzado exterior sur de la ermita de San Vicentejo con las dovelas de arco identificadas automaticamente. Aunque no era objeto de
este articulo, vemos cémo es factible la busqueda de determinados elementos aplicando diversas técnicas predictivas.

Para que el lector no especialista pueda hacerse una
idea de la exhaustividad de las mediciones efectuadas,
diremos que el modelo de nube de puntos obtenido
una vez completados los escaneos en San Vicentejo, se
compone de mas de 12 millones de puntos, medidos con
una resolucion que oscila entre los 5 y los 10 mm. Estos
modelos estan compuestos por constelaciones de puntos
que se encuentran aislados unos de otros en el espacio,
siendo necesario unirlos para representar realidades
geométricamente significativas.

En la medida en que —como pronto explicare-
mos— la realidad que nos interesaba capturar era la
de la dimension de los sillares, tuvimos que someter
esos millones de datos espaciales a un post-proceso
que permitiera seleccionar y unir en cada caso aquellos
puntos que conformaban el perimetro de dichos ele-
mentos constructivos; este post-proceso exigié que un
operador humano —asistido por el pertinente software
CAD— delinease mediante una polilinea el contorno
de cada bloque pétreo. Se trata de una tarea ardua mas
que complicada, una tarea que hoy por hoy —aunque
distintos fabricantes ya estan trabajando en el desarrollo
de un algoritmo para la automatizacion del delineado—
no se puede realizar sino manualmente. Del delineado
efectuado han resultado algo mas de 6800 poligonos
que conforman el modelo definitivo sobre el que se ha
efectuado el analisis matematico-estadistico, una vez
que se introdujeron los datos referidos a cada bloque
en un Sistema de Informacion Geografica. Se progra-
maron para ello sencillas rutinas que permitieran una
extraccion automatica de la informacion referida y su
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almacenamiento en una base de datos creada a su vez
en el ya citado SIG. Con todo, en la medida en que las
herramientas de analisis que incorporan los SIG no estan
especificamente pensadas para buscar —mediante pro-
cedimientos estadisticos— aquellos patrones ocultos en
los datos, tuvimos que exportar nuestra base de datos a
programas propios para la llamada “mineria de datos”.

Antes de continuar conviene que nos detengamos,
sin embargo, en un punto importante al que nos hemos
referido brevemente en el parrafo anterior. Todo método
de reduccion de la realidad a numeros —y eso es lo que
necesitamos para poder hacer calculos estadisticos con
ellos— pasa siempre por algun tipo de sistema de me-
dicion; se mide el peso, se mide la intensidad de la luz
o del sonido, se mide también la velocidad, la acidez de
un fluido, la poblacién de una ciudad o las tendencias de
opinion de un pais. En el caso de nuestra experiencia de
San Vicentejo, lo que cuantificamos es la espacialidad
de las cosas; medimos posiciones y distancias con las
que podemos describir la forma y disposicion de las
piezas que componen el edificio.

Al decantarnos por la mediciéon de distancias no
estamos diciendo que para realizar un analisis clister
no sea util la medicién de otras caracteristicas mate-
riales del edificio como litologia, patologia, marcas de
cantero, talla, labra, etc. Este fue, de hecho, nuestro
proceder metodologico en las diversas experiencias de
investigaciones que hemos mencionado en los capitu-
los precedentes y en las que comenzabamos identifi-
cando —como en el caso de la Catedral de Santa Ma-
ria— variables tanto de cardcter técnico-constructivo
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(tipos de materiales constructivos, tipos de aparejos,
tipos de talla, marcas de cantero, etc.) como variables
de caracter formal (tipos de puntillas de los arcos trilo-
bulados y del antepecho del triforio, tipos de capiteles,
etc.).

Pero la cosa cambia radicalmente cuando se adentra
uno en el complejo mundo de la estadistica, los analisis
multivariantes y la automatizacion. Es por ello por lo
que, en este nuevo reto y en la medida en que estamos
emprendiendo una labor pionera en busca de una mayor
sistematizacion de los métodos de analisis estratigrafico
aplicados en Arquitectura, hemos optado porque el tra-
bajo sea lo menos “intuitivo” (o lo mas “cuantitativo” si
se prefiere) posible, razén por la cual hemos huido de las
variables “cualitativas”. Esto es lo que explica que, por
ahora, en esta propuesta de método, nosotros prefiramos
trabajar exclusivamente con datos de la medicion de
distancias y posiciones en el espacio.

Clasificacion (Analisis claster)

Asi pues, descartados todos los elementos diferentes a
un sillar perfecto, ya disponiamos de una serie suscep-
tible de someterse a un analisis cluster, ya que sus com-
ponentes eran lo suficientemente parecidos y al mismo
tiempo lo suficientemente distintos, como para estable-
cer entre ellos una comparativa coherente y significativa
desde el punto de vista tipologico.

Determinacion de las variables estadisticamente
mas significativas

Probablemente en un fututo (cuando contemos con una
base de datos de edificios analizados mas amplia) po-
damos saber, ya de antemano, qué variables van a ser
estadisticamente significativas para nuestro analisis; de
ese modo podremos ahorrar mucho tiempo a la hora de
tener que tomar mediciones en un inmueble. Por aho-
ra sin embargo nos vemos obligados a seguir siendo
maximalistas, es decir, a ser exhaustivos, y considerar,
por ejemplo, al medir la cara de un sillar, su alto, su
ancho, sus dos diagonales, la posicion de su centro, la
longitud de su perimetro, su area, la de su envolvente,
etc. Por el momento, solo después de considerar tantas
mediciones como nos sea posible, sera la propia esta-
distica la que analizando la naturaleza matematica de
esos datos pueda decirnos cuales de esas mediciones
son verdaderamente significativas al objeto de diferen-
ciar estratos.

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014

En el caso de las medidas relativas a los sillares per-
fectos de San Vicentejo, sometimos los datos a un ana-
lisis de componentes principales (al que coloquialmente
los expertos suelen referirse sencillamente como PCA).
No es este el lugar para entrar en los principios matema-
ticos sobre los que se fundamenta este procedimiento;
no obstante, puede decirse que consiste en transformar
el conjunto inicial de variables en otro mucho mas redu-
cido, pero de forma que reflejen un porcentaje bastante
amplio de la variabilidad total de la muestra (Pérez Lo-
pez y Santin Gonzalez 2007: 351).

Como en todo procedimiento indiciario, la dis-
tincion de estratos parte de un principio basico que es
la deteccion de la anomalia, o, dicho de otro modo,
la deteccion de homogeneidades y heterogeneidades.
Asi, dos o mas sillares iguales presentes en un mismo
contexto deberian en un principio entenderse como
pertenecientes a una misma realidad, mientras que dos
sillares distintos deberian normalmente adscribirse a dos
realidades diferenciadas.

La eleccién de las variables es un aspecto clave en
todo el proceso, ya que se han de elegir aquellas que
dispongan de informacion suficiente como para poder
discriminar los distintos grupos que se formen. Puede
ocurrir que al trabajar con una sola variable no se apre-
cie ningun tipo de estructura interna pero que la com-
binacién del mismo atributo con algiin otro produzca
una salida completamente diferente. En cualquier caso,
no se trata de disponer de infinidad de variables, ya que
un exceso de las mismas puede llevar a un enmascara-
miento del fendmeno, sino de buscar aquellas que mas
puedan aportar al proceso.

Para nuestra investigacion, de las 33 variables con
las que inicialmente se defini6 cada bloque de piedra, fi-
nalmente, para este analisis de conglomerados, optamos
por trabajar Ginicamente con el alto y largo de piedra, al
igual que lo haria Mannoni en su proyecto del castillo de
Génova y que tan buenos resultados le reporto.

Determinacion del numero de clusteres

Una vez habiamos llegado a la conclusion estadistica de
que las variables “largo” y “alto” eran las mas significa-
tivas, ahora debiamos servirnos de ellas para concretar
cuales eran los clusteres presentes en la fabrica de San
Vicentejo. Pues bien, los clusteres se determinan por asi
decir en dos tiempos; primero, se procesan los datos s6lo
con objeto de determinar el numero de cliisteres en que és-
tos parecen compartimentarse, y ya después, conociendo
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esa cifra, se hace un nuevo procesado para determinar
concretamente qué elementos —en nuestro caso, qué
sillares— pertenecen a un cluster y cuales a otro.

Vayamos en orden; para conocer el nimero de clis-
teres que conforman nuestra muestra, hemos empleado
dos procedimientos. En efecto, aunque en principio no
es necesario emplear mas de uno (existen varios posi-
bles), queriamos asegurarnos de que, independiente-
mente del procedimiento estadistico que escogiésemos,
los resultados obtenidos iban a ser los mismos. Asi por
un lado, hicimos una primera comprobacion mediante
el llamado “método del codo” (“ELBOW method” en
su expresion anglosajona) que lleva ese nombre pre-
cisamente porque la grafica resultante de los calculos
que implica consiste justo en eso, es decir, en una linea
que llegado cierto punto gira bruscamente; pues bien,
ese punto de inflexién corresponde con un cierto valor
que es el que indica el numero 6ptimo de clisteres que
explican nuestra muestra, el cual en este caso, ascendia
a un total de cinco clusteres.

El segundo método empleado para determinar el
numero de grupos en que se dividia nuestra muestra,
consistid en la confeccion de dos histogramas, uno con
datos de la variable “alto” y otro con datos de la variable
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Figura 3. Grafico resultante de aplicar el contraste estadistico Elbow
en los alzados de la ermita de San Vicentejo. Se aprecia como

a partir de k=5, la gréfica hace un quiebro, punto que sefiala el
numero de agrupaciones mas probable de la muestra.

“largo”. Comparativamente, mientras que en la grafica
de las larguras no se distinguian nitidamente repuntes o
modas que indicasen que las medidas tendian a agrupar-
se en torno a ciertos valores, en el caso del histograma
de la altura esas modas aparecian bien destacadas con
sus dientes de sierra concentrados fundamentalmente en
cuatro puntos, al que —siguiendo a Yan (2005)— cabria
afiadir un quinto, conformado por los llamados valores
atipicos u “outliers”.
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Figura 4. Histogramas realizados a partir del largo y alto de los sillares. Mientras que en el primero de ellos apenas se reflejan picos
significativos, en el segundo se aprecia la presencia de al menos 4 modas, lo que puede estar indicando la presencia de 4 grupos diferentes.
(Histogramas realizados con el paquete estadistico SPSS a partir de 3.885 elementos. Para la variable largo: media=0,540 m; ¢ = 0,285 m,

mientras que para el alto: media=0,269 m; o = 0,113 m).
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Tomando por lo tanto esos cinco como nimero 0p-
timo de clisteres en que puede dividirse nuestra mues-
tra, ya podiamos dar el siguiente paso para definir con-
cretamente qué sillares podrian agruparse dentro de un
conglomerado u otro. Existen para ello diversos algorit-
mos que, segun trabajen con la “moda” o con la “media”
de los datos se denominan “k-means” o “k-modal”. Por
la naturaleza de nuestros datos, en principio cualquiera
de los dos podia sernos 1til, si bien finalmente optamos
por “k-means” dado que es el mas extendido entre los
distintos softwares de procesamiento estadistico.

Mapeado de los clusteres

Una vez aplicado el “k-means” el sistema conformd los
clusteres indicandonos sillar por sillar, cual pertenecia
a una agrupacion y cual a otra. Ahora bien, a pesar de
ello, el hecho de que esas agrupaciones fueran cohe-
rentes matematicamente seguin los datos suministrados,
no implicaba necesariamente que esa coherencia fuera
también arquitectonica o estratigrafica, de modo que lo
siguiente que tuvimos que hacer para comprobarlo fue
mapear los clisteres obtenidos mediante el SIG y ver
cual era su distribucion tridimensional en la iglesia de
San Vicentejo.

Una vez plasmados sobre el modelo, los clusteres
definidos estadisticamente presentaban una distribu-
cion a la que no estamos habituados los arquedlogos
cuando hacemos una lectura estratigrafica convencio-
nal. Sin embargo, a nuestro juicio este hecho, lejos
de constituir una dificultad, supone un verdadero reto
cientifico ya que introduce interesantisimas cuestiones
relativas no solo a la verdadera naturaleza de la estra-
tificacion sino sobre todo a nuestra capacidad real para
percibirla. Los estratos que identificamos sobre los
muros mediante una lectura de alzados convencional
tienden a estar bien localizados, a ser compactos, a te-
ner un contorno bien definido; la pregunta sin embargo
es (son verdaderamente asi, o su forma depende —al
menos en parte— del modo en que nos han ensena-
do a visualizarlos? Se trata sin duda de una cuestion
apasionante a la que estamos lejos atn de poder dar
una respuesta definitiva. Con todo, en el caso de San
Vicentejo hemos optado —obviamente— por aquella
via que creemos mas certera.

Atendiendo al modo en que se distribuyen por el
edificio, nuestros cinco clasteres pueden clasificarse en
dos apartados; por un lado, estarian aquellos comple-
tamente dispersos a los que resulta muy dificil atribuir
una entidad estratigrafica (aunque en realidad este s6lo
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Figura 5. Desarrollo de los alzados interiores y exteriores de la ermita de San Vicentejo y plasmacion sobre ellos de los clisteres calculados.
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es uno, el cluster 2), y por otro aquellos otros que se
presentan claramente concentrados en ciertas partes del
edificio y que si parecen responder a un hecho estrati-
grafico. Simplificando al extremo, el estudio visual del
modelo 3D de San Vicentejo con los sillares coloreados
segun el claster al que pertenecen, apunta a que:

1. El cluster 1 se concentra en las bovedas, tanto en la
de las naves como en la del testero.

2. El cluster 2 no se aprecia nucleado en ninguna zona
en concreto.

3. El cluster 3 se aglomera en los muros del primer
tramo de nave, tanto al interior como al exterior.

4. El cluster 4, aunque bastante disperso, se encuentra
notablemente concentrado en la parte superior del
paramento exterior del citado cierre.

5. Elcluster 5 se encuentra zonificado en los contrafuer-
tes, en las hiladas superiores de los muros laterales, en
la mayor parte del paramento interior del cierre occi-
dental, y en la parte inferior del paramento exterior de
ese mismo cierre.

No obstante, como es evidente, aunque aceptemos
que los clusteres 1, 3, 4 y 5 son estratos, esto por si solo
no es suficiente para poder conocer la secuencia cons-
tructiva de un edificio. Antes hay que estudiar las rela-
ciones fisicas que median entre ellos para poder deducir
una secuencia temporal de anteroposterioridad.

FUTURO DESARROLLO. HACIA
UNA CONSTRUCCION-CLUSTER DE
LAS SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
ARQUITECTONICAS

Parece evidente que las concentraciones de sillares de
un mismo cluster —en tanto que “distribuciones no
aleatorias”— deberian ser sintoma de “localizaciones
discretas”, es decir, de localizaciones concretamente
escogidas para el desarrollo de una accidon, mientras que
las “distribuciones aleatorias” no serian producto de ac-
cion concreta alguna sino del puro azar. En consecuen-
cia, parece logico deducir que aquellas partes del muro
en que se aprecia la concentracion de un mismo cluster,
son resultado de ciertas acciones constructivas concen-
tradas, no s6lo en un mismo espacio, sino también en un
mismo lapso de tiempo. Dicho de otro modo, creemos
que esas concentraciones son, si no estratos directamen-
te, al menos si, sus nucleos fundamentales.
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El principio sobre el que hemos basado el anterior
razonamiento no es evidentemente nuestro, lo hemos
tomado del clasico de Hooder y Orton, Andlisis espacial
en arqueologia (1990: 41). Los analisis de distribucio-
nes han sido cada vez mas frecuentes en arqueologia,
siendo su principal objetivo precisamente el de identi-
ficar patrones no aleatorios que pudieran delatar la pre-
sencia de la accion humana partiendo de la idea de que
una distribucion espacial notablemente aleatoria apunta
a una ausencia de dicha acciéon humana, mientras que la
existencia de aglomeraciones sugiere la presencia de un
patrén de comportamiento racional.

De la identificacion de estratos
hacia la secuencia constructiva

Notese al respecto como, del mismo modo que el ana-
lisis de la estratificacion de un edificio no acaba con la
identificacion de estratos, tampoco la identificacion de
clusteres con valor estratigrafico puede servirnos por si
sola para completar la lectura de alzados de un edificio.
Es preciso ir un paso mds alld hasta lograr reconstruir
una secuencia cronoldgica coherente y para ello, como
es obvio, es preciso analizar el tipo de relaciones fisicas
que median entre los estratos identificados: solo a partir
de ellas se puede deducir la coordenada temporal y a su
vez de ésta la secuencia constructiva del conjunto.

Curiosamente, los arquedlogos estamos tan acos-
tumbrados a trabajar con esas relaciones estratigraficas
que no siempre somos conscientes de los signos exter-
nos en que nos hemos fijado para determinar qué hechos
estratigraficos se han producido antes y cuales se han
producido después. Sin embargo, tomar consciencia de
cuales son estos signos resulta clave si, como es nuestro
caso, lo que pretendemos en un futuro es poder automa-
tizar su deteccion.

Empecemos sefialando como todas las relaciones
estratigraficas vienen de un modo u otro denotadas
por uno o varios de estos signos, y a su vez éstos son
claramente identificables por su distinta morfologia y/o
posicion en el espacio. En consecuencia, si se cumple
el requisito de haber hecho una buena documentacién
topografica del edificio, no cabe duda de que alguna
forma algoritmica habra para detectar dichos signos par-
tiendo de los datos recogidos en nuestro repositorio. El
problema radica evidentemente en dar con esas formas
algoritmicas.

Nuestro experimento en San Vicentejo se ha cefii-
do fundamentalmente al aparejo de silleria, una técnica
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Figura 6. Esbozo a grandes trazos de la evolucidn histérico-constructiva de San Vicentejo, realizada a partir de la localizacién sobre los alzados
de los 4 cllsteres mas significativos.
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constructiva en que los signos externos que pueden ser in-
dicativos de antero-posterioridad son bastante concretos:

1. El indicio mas basico lo observamos cuando un
estrato se sit@ia todo €l encima de otro; el estrato de
arriba sera en principio mas moderno que el de aba-
jo. Pues bien, la forma de automatizar la deteccion
de esta relacion estratigrafica consiste en este caso
en ensefar al sistema a discernir —de la geometria
absoluta del modelo de San Vicentejo— qué cluster
es el que esta en la cota mas alta y cudl en la mas
baja, para de ese modo colegir sus respectivas cro-
nologias relativas.

2. Otros indicios relativamente basicos son aquellos
que denotan que para colocar un estrato ha habido
que alterar al menos una parte de la superficie de
otro. Normalmente el estrato que ha visto alterado
su aspecto original sera el mas antiguo y el que
no muestra esos signos sera el mas moderno. En
este caso, para que el sistema aprenda a identificar
tales tipos de relacion, éste debera ser capaz de
detectar los signos de tal remodelacion; tratandose
de silleria, el mas evidente lo conforman los lla-
mados “engatillados” y éstos pueden identificarse
algoritmicamente.

3. Mas compleja es la cuestion de aquellos estratos que
se sitlian uno junto a otro sin que se observen abrup-
tas alteraciones en ninguno de ellos. Se trata de los
casos en los que los estratos estan unidos/separados
por una interfaz vertical limpiamente recta. En tales
circunstancias, un primer paso, consiste evidente-
mente en detectar esa interfaz vertical, un paso que
es bastante factible de automatizar, si bien el segun-
do ya no lo es tanto, porque seria necesario ensefiar
al sistema a que recabase nuevos datos indirectos
como el de que esa interfaz vertical corresponde a la
linea de jamba de una ventana que ha sido rellenada
0 que se trata sin embargo de la antigua esquina de
un edificio que luego ha sido ampliado, entre otros
casos posibles.

En cualquier caso, a partir de estos tres tipos de indi-
cios se pueden deducir practicamente todas las relaciones
estratigraficas, y 1o mas interesante de todo es que la auto-
matizacion de su deteccion resulta a priori bastante facti-
ble. De hecho, la individualizacion de engatillados ya la en-
sayamos al principio del procesamiento de los datos de San
Vicentejo (aunque entonces solo la hicimos con el fin de
descartar los anémalos sillares que los contienen). Por su
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parte la deteccion de interfaces verticales también hemos
logrado automatizarla. En ambos casos hemos programa-
do el SIG para que resalte su posicion dentro del modelo,
con objeto de que —en tanto en cuanto no logremos una
verdadera automatizacion en la deteccion de las relaciones
de anteroposterioidad— al menos el operador/arquedlogo
pueda valerse de ellas para determinar la secuencia cluster/
estratigrafica del edificio que esta analizando.

Secuencia constructiva detectada
automaticamente en San Vicentejo

Aunque como ya hemos apuntado, todavia nos en-
contramos en proceso de desarrollar un método auto-
matizado de deteccion de relaciones estratigraficas, y
por lo tanto éste atin no ha podido ser aplicado en San
Vicentejo, otro indicio que apunta a que efectivamen-
te los clusteres detectados en esta pequefia iglesia dan
la sensacion de ser realidades estratigraficas tal como
habitualmente las concebimos en arqueologia, es el
del modo en que los clusteres se encuentran dispues-
tos —unos con respecto a otros— dentro del edificio;
este modo no contradice, sino que se presta bastante
bien a una lectura coherente del inmueble desde el
punto de vista del proceso constructivo. Ahora bien,
es preciso advertir, que cuando trasladamos los datos
procesados algoritmicamente al modelo tridimensio-
nal del edificio estudiado (Fig. 5), éstos no muestran
ese aspecto nitido y perfectamente contorneado al
que estamos acostumbrados cuando vemos la repre-
sentacion grafica de una lectura de alzados. Es por
esta razon que —mientras vamos depurando nuestros
métodos en busca de unos resultados mas parecidos al
de los estandares cominmente aceptados, y s6lo con
el fin de que se comprenda mas facilmente la logica
estratigrafica que, estamos convencidos, subyace en
nuestros datos— hemos elaborado una figura (Fig. 6)
que, partiendo de los mismos datos en bruto, repre-
senta la estratigrafia tendencialmente, es decir, aten-
diendo principalmente a la concentracion de los clus-
teres y no a una definicion perfecta de sus contornos.

Pues bien, hecha ya esta advertencia, empezaremos
diciendo que los datos derivados del analisis cluster
sugieren que el edificio empez6 a construirse por el ab-
side y que en esa primera fase de obras se completaron
también los muros laterales correspondientes al primer
tramo de nave, incluyendo los contrafuertes exteriores
que median entre éste y la cabecera. Ademas, en el caso
del pafio septentrional, los sillares que componen este

Madrid/Vitoria. ISSN-L: 1695-2731. https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014


https://doi.org/10.3989/arq.arqt.2018.014

ANALISIS CLUSTER: UN PRIMER PASO SOBRE TECNICAS CUANTITATIVAS EN ARQUEOLOGIA DE LA ARQUITECTURA 16

Figura 7. Identificacién sobre los alzados de las interfaces verticales,
programada para obtenerse de una manera automatizada, sin
intervencion del investigador. En la figura aparecen diferentes
situaciones que podemos encontrar: la zona A muestra un ejemplo
de la delineacion de las aristas de los contrafuertes; en la B

es un ejemplo de interfaz constructiva; y en la C las lineas se
corresponden en parte con el cegado del vano y en parte con el
corte realizado para encajar la ventana.

cluster alcanzan la parte inferior del muro del segundo
tramo de nave lo que indica que una parte de éste tam-
bién se construyd en esta fase. Lo que se observa al ex-
terior para este cluster, se repite mas o menos igual hacia
el interior, salvo que aqui se observa —mejor que por
fuera— el hecho de que la parte inferior del muro meri-
dional del segundo tramo de nave también pertenece a
esta fase. Huelga anadir para completar esta descripcion,
que en este momento se construyen también los cuatro
pilares que separan los distintos tramos de nave.

En la segunda fase, apoyada sobre la obra anterior,
se erige la boveda de cafion, hecha toda ella a base de
sillares de reducidas dimensiones.

En una tercera fase, los artifices parecen querer
cerrar por completo la volumetria del templo que, todo
apunta, habia quedado inacabada en algunas zonas.
Nos estamos refiriendo fundamentalmente al muro del
hastial occidental y la parte superior del segundo de los
muros del segundo tramo de naves. En el primer tramo
de naves se produce asimismo un recrecido de varias
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hiladas, probablemente para buscar mejor acomodo a un
tejado que ahora deberia tener en cuenta y respectar la
altura de la boveda.

Finalmente, la cuarta fase se explica, ademas de por
la distribucion del claster en si, por el hecho de que la
morfologia de los sillares que lo componen (se trata mas
de losetas que de sillares propiamente dichos) indica que
hablamos de una tltima reforma o acabado al que se so-
mete a algunas de las hojas exteriores de los muros. Estas
modificaciones, mas bien superficiales, se concentran en
varias zonas: en todo el paramento interior del muro de
cierre del hastial occidental; en la parte inferior del para-
mento exterior de ese mismo muro; en los contrafuertes
exteriores que separan el primero del segundo tramo de
naves (lo que nos hace sospechar que el nicleo de estos
machones puede en realidad haber sido fabricado en algu-
na fase anterior); y también en los paramentos exteriores
de los muros septentrional y meridional, en una franja de
hiladas situadas en la zona superior de los pafios, un poco
por debajo de la altura de los canecillos.

CONCLUSIONES

El futuro es bastante prometedor porque ain estamos
muy lejos de agotar todas las vias estadistico-matemati-
cas y geométricas con fines de deteccion estratigrafica.
En el caso de San Vicentejo no hemos alcanzado las
cotas de automatizacion a las que creemos que se puede
aspirar siendo realistas, pero cuando menos contamos
con un prototipo de asistente a la lectura de alzados que
brinda al arqueodlogo la posibilidad de llegar a visualizar
esa estratigrafia subyacente tan dificil de detectar por
medios convencionales.

Por nuestra experiencia en esta investigacion, tene-
mos claro que el campo que se abre —aunando Arqueo-
logia de la Arquitectura, documentacion geométrica
por topografia y técnicas de mineria de datos y analisis
estadistico— esta lleno de posibilidades. Qué duda cabe
que el nuestro es s6lo un pequefio primer paso, pero éste
ya nos permite intuir que el camino que se abre apunta
hacia la inteligencia artificial y los sistemas expertos. A
nadie le resulta extrafio hablar de inteligencia artificial
en el campo de la ingenieria, de las telecomunicaciones,
de la visualizacion 3D e incluso de la medicina.

Los sistemas expertos —SSEE— son una rama
de inteligencia artificial —IA— y fueron desarrollados
a mediados de los 60. Un sistema experto no es nada
mas que un sistema informatico al que se le provee de
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informacién en un campo especifico de conocimiento
y al cual se programa para imitar los procedimientos y
decisiones de los expertos (Barcelo 2010: 13). Propor-
cionan soluciones a una gran variedad de problemas que
de no ser por ellos no podrian ser resueltos empleando
los métodos mas tradicionales. Dentro de estos sistemas
se pueden definir hasta 11 categorias diferentes que van
desde los sistemas basados en reglas, los basados en el
conocimiento, las redes neuronales, la metodologia orien-
tada a objetos, etc., cada una con sus aplicaciones para
diferentes investigaciones y problemas (Liao 2005: 93).

Al intentar aplicar uno de estos sistemas al campo
de la arqueologia se trata de explorar nuevas vias en la
blisqueda de conocimiento, de disefiar estrategias que
nos permitan poder hacer un estudio mas profundo en
menos tiempo, de descubrir informacion “oculta” en los
datos, de hacer “microarqueologia”. Se trata de poder
disponer de herramientas que ayuden al investigador
en su trabajo aportandole ideas e indicios que después
habra de validar. Todo esto no es dbice para que en Ar-
queologia no suceda lo que se esta viendo en otros cam-
pos, la aparicidon de sistemas y programas que asisten al
investigador en la dificil tarea de la toma de decisiones.

Nos gustaria acabar esta reflexion a futuro con las
palabras que nosotros mismos publicamos hace ya va-
rios afos:

Con todo, por mas que intuyamos la inminencia con que
probablemente se producira el desarrollo de estos sistemas
de asistencia experta, debemos ser realistas y reconocer
que aun queda mucho trabajo que hacer. Primero esta
el problema de ponernos de acuerdo dentro de la propia
disciplina arqueoldgica (no podemos automatizar ningiin
proceso que previamente no tengamos sistematizado des-
de el punto de vista metodologico) y, en segundo lugar,
esta la necesidad de abrirnos a otros campos como el de la
programacion informatica o el de los sistemas de captura y
gestion exhaustiva de datos geométricos (Garcia-Gomez,
Fernandez de Gorostiza, Mesanza 2011: 28).
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